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1  成形磨削蜗杆廓形计算方法 
1.1  成形磨削蜗杆齿面形成原理 
图 1 所示为右旋蜗杆成形磨削的加工坐标系。 
𝑆1𝑔(𝑂1𝑔 − 𝑥1𝑔𝑦1𝑔𝑧1𝑔)为 砂 轮 的 固 定 坐 标 系 ；
𝑆1(𝑂1 − 𝑥1𝑦1𝑧1) 为砂轮存在安装角时的安装坐标
系，安装角为∑  ，安装角偏差为∆∑  ；𝑆2(𝑂2 −






















图 1  右旋蜗杆成形磨削加工坐标系 
 
坐标系𝑠1𝑔到𝑠2之间的坐标变换矩阵为 



















]   (1)       
坐标系𝑠2到𝑠2𝑤之间的坐标变换矩阵为 









































𝑀2𝑤1𝑔 = 𝑀2𝑤2𝑀21𝑔  
        
 (3)    
整理后可以获得蜗杆加工坐标系中螺旋面上任
意一点的齿面坐标 
      𝑅⃗⃗  ⃗2𝑤 = {
𝑋2𝑤 = (𝑥1𝑔 + 𝛼 − ∆𝛼) cos 𝜃2 − (𝑦1𝑔 cos∑ − z1g sin∑) sin 𝜃2
𝑌2𝑤 = (𝑥1𝑔 + 𝛼 − ∆𝛼) sin 𝜃2 + (𝑦1𝑔 cos∑ − z1g sin∑) cos 𝜃2
𝑍2𝑤 = 𝑦1𝑔 sin∑+𝑧1g cos∑ + 𝑝𝜃2                                                    
















































图 2  成形磨削蜗杆廓形误差分析 














) − ?⃗? 2𝑤(𝑥2𝑤, 𝑦2𝑤,𝑧2𝑤) = ∆𝑛?⃗? 2𝑤                            (5)
式中，?⃗? 2w
＇
 存在安装角误差时的蜗杆实际廓形，结合图 1 中的蜗杆成形磨削加工坐标系，可以表达为 









= (𝑥1𝑔 + 𝛼 − ∆𝛼) cos 𝜃2 − (𝑦1𝑔 cos(∑ + ∆∑) − z1g sin(∑ + ∆∑)) sin 𝜃2
𝑦2𝑤
＇
= (𝑥1𝑔 + 𝛼 − ∆𝛼) sin 𝜃2 + (𝑦1𝑔 cos(∑ + ∆∑) − z1g sin(∑ + ∆∑)) cos 𝜃2
𝑧2𝑤
＇
= 𝑦1𝑔 sin(∑ +)+𝑧1𝑔 cos(∑ + ∆∑) + 𝑝𝜃2                                                          
       (6)
 ∆𝑛为蜗杆廓形上每个离散点处的法向偏差值； 
?⃗? 2𝑤为蜗杆廓形在坐标系𝑆2𝑤中的法向量。 










































表 1  蜗杆成形磨削加工参数 
名称 参数 数值 
螺旋角 𝛽 19°10′ 
分度圆半径 𝑟 44 mm 
螺旋系数 ρ 7.6469 
安装角 ∑ 19° 
安装角误差 ∆∑ ±30’ 
中心距 𝛼 40 mm 
砂轮进给位移 ∆𝛼 0.1 mm 
 


























    
 
(b)  齿形相对误差 





 精密制造与自动化                                                               2018 年第 1 期 
10 
及其齿形误差进行分析。图 4（a）和图 5（b）分别
































(b)  ∆∑ =30′误差分析 
图 4   蜗杆齿形误差与补偿误差分析 
 
由图 4（b）可知，当∆∑ = + 30′时，在达到
预定切深的情况下，蜗杆廓形齿顶处和齿根处的法
向齿形误差分别为 19µm 和 63µm，实际廓形向理论
廓形齿顶处倾斜，变化规律与∆∑ = − 30′基本一








结合表 1中的基本参数，当安装角误差 ∆∑ = − 30′，
切深余量为 0.1mm 时对砂轮廓形进行修整补偿。实






















(b)  测量误差 
图 5   ZN 型蜗杆精密成形磨削实验 
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将 A 件和 B 件先后用于同一试验样车，相同条件下
测量方向盘转动力矩。方向盘从左极打到右大约需
要 4 圈，文中分析比较第 2 圈和第 3 圈的力矩值，
结果如表 3 所示。 
 
表 3  试验结果 
 
第 2 圈 
最大值(N·m) 
第 2 圈 
最小值(N·m) 
比值 
第 3 圈 
最大值(N·m) 
第 3 圈 
最小值(N·m) 
比值 
试件 A 4.94 4.89 1.0102 4.92 4.89 1.0061 
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